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V magistrski nalogi, ki sem jo izdelal v razvojnem oddelku stikal podjetja ETI d.d., sem 
zasnoval in optimiral tokokrog nove generacije zaščitnega stikala na diferenčni tok EFI 003, 
ki je občutljiv na sinusne in pulzirajoče enosmerne diferenčne tokove. V prvem delu sem 
opisal pomen in delovanje zaščitnega stikala v nizkonapetostnih električnih inštalacijah. Nato 
sem izmeril parametre tokokroga obstoječega EFI stikala in jih uporabil za izgradnjo 
simulacijskega modela v programu Multisim. Zaradi lažje končne montaže v proizvodnji sem 
želel uporabiti samo en primarni ovoj diferenčnega transformatorja, zato sem zanj najprej 
izbral ustrezno jedro, nato pa določil parametre prilagodilnega vezja in izbral prožilni rele. Z 
optimizacijo parametrov novega stikala sem dosegel, da so izklopni tokovi, ki jih predpisujeta 
standarda za zaščitna stikala na diferenčni tok (EN 61008 in IEC 61008), znotraj predpisanih 
mej, na koncu pa vse skupaj potrdil z meritvami na realnem zaščitnem stikalu.  
 


















I made my master's thesis in the development department of switches in ETI d.d. My task was 
to design and optimize a new circuit of a differential circuit breaker EFI 003 type A. In the 
first part, I decscribed the importance and principal operation of the differential switch. Then I 
made measurements of parameters on the existing differential circuit breaker and used the 
results to build a model in Multisim. To optimize the final assebly procedure, I wanted to use 
only one primary turn on the differential transformer, so I used an appropriate core and then 
determined parameters of the circuit and also selected a suitable trigger relay. With 
appropriate selection of parameters, the breaking currents of the new differential circuit 
breaker are inside the limits, that are defined by standards (EN 61008 and IEC 61008), which 
was also verified with measurements on real differential circuit breaker.     
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Z naraščanjem števila električnih porabnikov se sorazmerno zvišuje tudi razvejanost in 
kompleksnost električnih inštalacij, kar posledično pomeni večje možnosti napak na 
inštalaciji. Če želimo preprečiti posledice teh napak, moramo uporabiti ustrezno kombinacijo 
zaščitnih elementov. Pogosto se za zaščito pred električnim udarom uporabljajo zaščitna 
stikala na diferenčni tok (RCCB - Residual current circuit breaker), ki ščitijo človeka pred 
posledicami uhajavega toka. Rešitev na področju te zaščite ponuja tudi podjetje ETI, ki 
diferenčna stikala trži pod blagovno znamko EFI. 
V magistrski nalogi sem na podlagi obstoječega EFI stikala zasnoval tokokrog novega EFI 
stikala. Obstoječe EFI stikalo je izvedeno z dvema primarnima ovojema na diferenčnem 
transformatorju. To pomeni, da se mora v proizvodnji primar navijati ročno, kar predstavlja 
velik montažni strošek, ki je hkrati časovno potraten. To je ključna pomanjkljivost 
obstoječega EFI stikala, ki onemogoča avtomatsko montažo. Naslednja slabost obstoječega 
stikala pa je v številu uporabljenih jeder, saj se za različne nazivne tokove uporabljajo različna 
jedra. Želja je, da bi pri novi generaciji EFI stikala uporabili le eno univerzalno jedro, ki bi 
ustrezalo tako dvopolni, kot tudi štiripolni izvedbi in vsem nazivnim tokovom do 80 A. 









2. VPLIV ELEKTRIČNEGA TOKA NA ČLOVEŠKO TELO 
V primeru električnega udara steče skozi človeško telo električni tok. Ta pusti na telesu 
različne sledi, ki so lahko kemične, biološke, termične in celo mehanske narave. Posledice 
takšnega udara pa so odvisne od [1]: 
• velikosti toka, 
• časa trajanja, 
• vrste toka (izmenični, enosmerni) in 
• poti toka skozi človeško telo. 
 
Tabela 2.1 kaže vpliv velikosti izmeničnega toka frekvence 50 Hz na človeško telo na poti 
roka-roka pri povprečni odrasli osebi ob dolgotrajni izpostavljenosti. 
Tabela 2.1: Vpliv velikosti izmeničnega toka na človeško telo[1] 
Območje diferenčnega toka skozi 
človeško telo [mA] 
Učinki na človeško telo 
0,7 - 1,7 tok na površini kože komaj zaznaven 
1,0 - 3,0 lahno ščemenje na površini kože 
1,5 - 3,5 ščemenje v zapestju 
2,0 - 4,4 vibriranje rok, pritisk v zapestju 
2,5 - 5,5 rahli krči v spodnjem delu rok 
3,2 - 7,2 rahli krči v zgornjem delu roke 
4,3 - 8,9 
krč v zgornjem delu roke, dlani postanejo težke, 
zbadanje po površini kože 
7,0 - 15 
splošen krč mišičja rok do ramen, izpustitev komaj 
možna 
8,5 - 16,5 
popoln krč rok, izpustitev ni možna, bolečine 
zdržimo cca. 20 s 
 
Poudariti velja, da so vrednosti tokov, navedene v tabeli 2.1, upoštevane za pot roka-roka, ki 
je najslabša možnost, saj nam tok v tem primeru teče praktično čez srce. Prav tako so opisani 
učinki na človeško telo ob dolgotrajni izpostavljenosti. Izredno pomemben je tudi čas trajanja 
toka skozi človeško telo, saj s časom močno naraščajo posledice električnega toka skozi telo. 
Iz grafa na sliki 2.1 so razvidne posledice električnega toka na človeško telo v odvisnosti od 





Slika 2.1: Posledice v odvisnosti od velikosti in časa trajanja diferenčnega toka skozi človeško telo [2] 
 
Ob daljši izpostavljenosti je nevaren lahko že tok 30 mA, ki je botroval uvedbi zaščitnih stikal 
na diferenčni tok z nazivnim diferenčnim tokom 30 mA. Glede na občutljivost ločimo več 
tipov aparatov za različne zaščite, in sicer [3]: 
• ≤ 30 mA: zaščita pri neposrednem dotiku delov pod napetostjo,  
• ≤ 100 mA: zaščita pri posrednem dotiku delov pod napetostjo,  







3. ZAŠČITNO STIKALO NA DIFERENČNI TOK 
Zaščitno stikalo na diferenčni tok (RCCB) se lahko uporablja za zaščito vseh sistemov, kjer je 
ničelni vodnik (N) ločen od zaščitnega vodnika (PE). To je praktično povsod, izjema so le 
nekatere starejše inštalacije, pri katerih N in PE vodnik nista ločena. Uporaba zaščitnega 
stikala na diferenčni tok je priporočljiva predvsem v prostorih s povečano vlažnostjo (npr. 
kopalnice), kjer je zaradi vlage še dodatno povečana nevarnost el. udara. Osnovna naloga 
zaščitnega stikala na diferenčni tok je preprečitev posledic uhajavega toka v primeru 
električnega udara.  
3.1 Delovanje zaščitnega stikala 
Delovanje diferenčnega stikala temelji na zakonitosti prvega Kirchhoffovega zakona, ki pravi, 
da je vsota tokov, ki pritekajo v neko vozlišče, enaka vsoti tokov, ki iz vozlišča odtekajo. 
Torej je v normalnem obratovanju vsota tokov v nekem vozlišču enaka nič. Zaščitno stikalo 
proži okvarni tok, ki steče v zaščitni vodnik ali po katerikoli drugi poti v zemljo. Okvarni tok 
(diferenčni tok) se lahko pojavi ob električnem udaru, kjer tok steče skozi človeško telo (npr. 
pride do dotika dela pod napetostjo). Ker se posledice toka skozi človeško telo s časom 
močno stopnjujejo, je pri zaščitnem stikalu ključnega pomena hitrost odklopa v primeru 
električnega udara. Slika 3.1 kaže shemo zaščitnega stikala na diferenčni tok, s pomočjo 
katere bom razložil delovanje stikala. Stikalo na shemi je sestavljeno iz magnetnega jedra, 
primarnega navitja (vodnika, po katerih tečeta tokova I1 in I2), gumba za ponovni vklop in 




Slika 3.1: Blokovna shema zaščitnega stikala na diferenčni tok [4] 
 
Predpostavimo, da je prišlo v inštalaciji do napake in se je fazni vodnik porabnika dotaknil 
ozemljitve. To pomeni, da se pojavi razlika tokov I1 in I2 oziroma tako imenovan diferenčni 
tok. Pojav diferenčnega toka pomeni pojav magnetnega pretoka v magnetnem jedru. Zaradi 
spreminjajočega magnetnega pretoka se na sekundarnem navitju inducira napetost, njena 
velikost pa je odvisna od več parametrov, kot so velikost diferenčnega toka, število 
sekundarnih ovojev in lastnosti jedra. Inducirana napetost na sekundarnem navitju požene tok 
skozi rele (na sliki ni označeno, vendar je sekundarno navitje povezano z relejem), kar 
povzroči njegovo proženje, ta pa sproži mehanizem aparata. Sledi še odmik gibljivega 
kontakta, s čimer se prekine napajanje okvarjenega dela inštalacije in stikalo izklopi.  
3.2 Tipi diferenčnih stikal 
Glede na namen uporabe in pričakovano obliko diferenčnega toka poznamo več tipov 
diferenčnih stikal [3]: 
• AC tip: reagirajo na izmenični diferenčni tok sinusne oblike  
• A tip: reagirajo na izmenični sinusni in na pulzirajoči enosmerni diferenčni tok 
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• B tip: reagirajo na izmenični sinusni tok, na pulzirajoči enosmerni in na konstantni 
enosmerni diferenčni tok. Izklopne vrednosti tokov so definirane do frekvence 1 kHz. 
• B+: reagirajo na izmenični sinusni tok, na pulzirajoči enosmerni in na konstantni 
enosmerni diferenčni tok. Izklopne vrednosti tokov so definirane do frekvence 20 kHz. 
 
Stikala lahko razdelimo glede na izklopni čas [3]: 
• Nezakasnjen: maksimalni izklopni čas 40 ms 
• K-tip: s kratkotrajno zakasnitvijo minimalno 10 ms in maksimalno 40 ms 
• S-tip: selektivni- z vgrajeno časovno zakasnitvijo minimalno 40 ms in maksimalno 
150 ms 
 
Stikala so razdeljena v razrede nazivnih tokov [3]: 
• 16 A, 25 A, 40 A, 63 A, 80 A, 100 A, 125 A 
Nazivni tok stikala pomeni maksimalni še dovoljeni tok, ki pri trajnem obratovanju ne 
segreva stikala preko termičnih mej, določenih v standardih EN 61008 in IEC 61008. 
 
Stikala razvrstimo po številu polov na [3]: 
• 4-polna (EFI 4), ki so namenjena priklopu trifaznih porabnikov 
• 2-polna (EFI 2), ki se uporabljajo za enofazni priklop 
 




Slika 3.2: Prikaz EFI-4 (na levi strani) in EF- 2 (na desni strani) 
 
Glede na potrebe zaščite električne inštalacije in pričakovane oblike diferenčnih tokov lahko 
iz kataloga proizvajalcev  izberemo ustrezno zaščitno diferenčno stikalo. V tabeli 3.1 so 
podani kataloški podatki diferenčnega stikala EFI 4 (Nezak. - nezakasnjen, K - s kratkotrajno 
zakasnitvijo, S - selektivni). 





3.3 Zgradba EFI stikala 
Podrobna zgradba 4-polnega EFI stikala z glavnimi sestavnimi deli je prikazana na sliki 3.3. 
Na dovodne sponke (1) se priključi napajanje, na odvodne (2) pa porabnik električnega toka. 
Testna tipka (7) omogoča izklop aparata v napajanem stanju. Z gumbom za vklop (10) lahko 
stikalo po želji vklopimo. Izpostaviti velja primarno navitje diferenčnega transformatorja (3), 
ki je izvedeno z dvema ovojema izolirane žice za en pol stikala. Za stikalo na sliki 3.3 pomeni 
to kar 8 izoliranih vodnikov skozi jedro, ki jih je treba naviti ročno. Sekundarno navitje (4) je 
povezano prek prilagodilnega vezja (6) naprej na rele (8).  
 
Slika 3.3: Prikaz odprtega diferenčnega stikala EFI-4  
9 
 
3.3.1 Diferenčni transformator 
Diferenčni transformator je sestavljen iz magnetnega jedra in primarnega ter sekundarnega 
navitja. Njegova osnovna naloga je prenos električne energije iz primarnega na sekundarno 
navitje in naprej na rele, da le ta ob želenem diferenčnem toku odklopi. Jedro ob pojavu 
diferenčnega toka prenaša energije reda µVA. Je tisti del diferenčnega transformatorja, ki ob 
pojavu diferenčnega toka vodi magnetni pretok, ki ima za posledico induciranje napetosti na 
sekundarnem navitju. Želimo si, da je ta prenos električne energije s primarja na sekundar čim 
bolj učinkovit z minimalnimi izgubami, kar še posebej velja za diferenčna stikala z nizkim 
nazivnim diferenčnim tokom (npr. 30 mA). Kot je razvidno s slike 3.4, je jedro toroidne 
oblike, nanj pa je nameščeno sekundarno navitje. Izdelano je iz posebnega mehkomagnetnega 
materiala, imenovanega Vitroperm. Vitroperm je komercialno ime za nanokristalinsko zlitino 
z relativno permeabilnostjo preko 150000, a hkrati nizko koercitivno magnetno poljsko 
jakostjo.  
 
Slika 3.4: Prikaz diferenčnega transformatorja obstoječega EFI stikala 
Jedro je navito iz zelo tankih trakov materiala Vitroperm, kar minimizira izgube zaradi 
vrtinčnih tokov. Trak ima visoko električno upornost, kar še pripomore k manjšim izgubam. 
Tako imamo na eni strani izredno dobro magnetno prevoden material, a hkrati z nizko 
električno prevodnostjo. To daje jedru specifično histerezno krivuljo, njena površina, ki nam 
predstavlja izgube jedra, je tako v vseh pogledih minimizirana. Za potrebe ustreznega 
delovanja stikal v čim širšem temperaturnem razponu pa je dodatna prednost materiala 
Vitroperm majhna temperaturna odvisnost permeabilnosti (v območju med – 40 °C do 120 °C 
naj bi se permeabilnost spreminjala za manj kot 10%) [6]. 
Primarno navitje stikala EFI 4 s slike 3.3 je sestavljeno iz  treh faznih vodnikov in ničelnega 
vodnika. Vsi trije fazni, kakor tudi ničelni vodnik, so izvedeni s po dvema primarnima 
ovojema. Ker je sekundarno navitje, oz. njegova parametra induktivnost in ohmska upornost 
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za zasnovo diferenčnega tokokroga pomembna, bom podal enačbo za izračun induktivnosti 
sekundarnega navitja.  
 μ ∙ μ ∙ ∙2 ∙ ∙  
 
(3.1)  
kjer je µ0 permeabilnost praznega prostora  in znaša 4π⋅10
-7 Vs /Am, µR relativna 
permeabilnost jedra, N število sekundarnih ovojev, h višina jedra, RZ zunanji radij jedra in RN 
notranji radij jedra. 
3.3.2  Prilagodilno vezje 
Prilagodilno vezje se nahaja med sekundarnim navitjem diferenčnega transformatorja in 
prožilnim relejem. Poleg dveh kondenzatorjev (slika 3.5) vsebuje dve diodi, ki služita za 
zaščito releja. Njuna protiparalelna vezava omogoča zmanjševanje morebitnih napetostih 
konic, ki bi lahko ogrozile navitje releja. Kondenzatorja, ki sta vezana eden zaporedno, drugi 
pa vzporedno k releju, pa sta v osnovi namenjena prilagoditvi impedančne karakteristike 
diferenčnega tokokroga, s čimer lahko dosežemo efektivnejši prenos električne moči s 
sekundarnega navitja na prožilni rele. 
 
Slika 3.5: Shema prilagodilnega vezja 
 
3.3.3 Rele 
Rele je elektromehanski aktuator, ki ustrezno napajan preko jedra sekundarnega navitja 
povzroči mehansko delo oz. dvig kotve releja. Mehansko delo se izvede s pomočjo prožnostne 
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energije, skladiščene v prednapeti vzmeti. Stabilnost in ponovljivost delovanja releja sta 
ključnega pomena za zanesljivo in ustrezno delovanje diferenčnega stikala. Na sliki 3.6 je 
prikazan ETI rele brez pokrova v vklopljenem stanju. 
 
Slika 3.6: Rele brez pokrova v vklopljenem stanju 
 
3.3.3.1 Zgradba releja 
Slika 3.7 kaže prerez ETI releja in njegovo shematsko zgradbo z označenimi sestavnimi deli. 
S- in L-jarem ter kotva so iz mehkomagnetnega materiala in vodijo magnetni pretok, ki ga 
ustvarja polje trajnega magneta. S slike 3.7 se vidi, da je zgradba releja kompleksna in je tudi 
dalje pri montaži potrebna velika natančnost z vpeljanim tehnološkim postopkom. Za potrebe 
razumevanja vloge posameznih sestavnih delov releja bom v nadaljevanju opisal delovanje 







Slika 3.7: Prikaz sestavnih delov releja [7] 
 
ETI rele stabilno deluje pri navidezni moči okrog 100 µVA. To pomeni, da moramo skozi 
navitje releja vsiliti navidezno moč okrog 100 µVA, da bo rele prožil in odprl kotvo, ki 
opravljeno mehansko delo prenese naprej na mehanizem stikala. Mehansko delo (pomik igle 
releja navzgor) ki ga rele opravi pri proženju in je za stikalo koristno, je neodvisno od 
prožilne moči releja, saj je prožnostna energija, ki se ob proženju releja pretvori v mehansko 
delo, skladiščena v prenapeti vzmeti releja. Zato je želja imeti stabilen rele s čim nižjo 
prožilno močjo, saj je prožilna moč releja tista električna moč, ki jo moramo pripeljati s 
sekundarja diferenčnega transformatorja. Večja kot je ta moč, boljše, večje in dražje jedro 
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potrebujemo za prenos energije na sekundar. Ne smemo pozabiti, da je primar diferenčnega 
transformatorja in s tem rele napajan neposredno s strani diferenčnega toka oziroma toka 
napake.    
3.3.3.2 Delovanje releja 
Slika 3.8 kaže magnetne pretoke v releju, ko je le ta v vklopljenem stanju oz. je pripravljen na 
proženje. Bistveni sestavni deli, ki jih potrebujemo za opis delovanja, so označeni s 
številkami. 
 
Slika 3.8: Prikaz magnetnih pretokov v releju [7] 
 
Na sliki 3.8 so prikazani vsi magnetni pretoki, ki so prisotni v releju. Glavni magnetni pretok 
Φ1 ustvarja polje trajnega magneta, ki ga predhodno namagnetimo na ustrezno vrednost. 
Magnetni pretok Φ1 se sklepa preko zračne reže (zapolnjena z lepilom), dela S-jarma, kotve in 
L-jarma in se zaključi nazaj čez trajni magnet. Oba jarma (L in S) sta na zgornjem delu, kjer 
se stikata s kotvo, brušena v vse smeri, da zagotavljata dobro naleganje kotve na jarma oz. 
čim bolj homogen stik naležnih površin. Na stiku L-jarma in kotve se pod vplivom gostote 
magnetnega polja ustvari magnetna sila, ki drži kotvo k L-jarmu in hkrati nasprotuje sili 
vzmeti, ki je vpeta na drugi strani kotve. Ta magnetna sila mora skupaj z ročico kotve 
ustvarjati moment, ki je večji oz. teoretično vsaj enak momentu, ki ga na drugi strani preko 
ročice ustvarja vzmet. V tem primeru je rele resetiran in pripravljen na proženje. Φ1 je tako 
magnetni pretok, ki ga lahko imenujemo tudi držalno polje in ustvarja t.i. držalni moment in 
zagotavlja protiutež momentu vzmeti. Ker pa moramo magnetnemu pretoku, ki ga povzroča 
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polje trajnega magneta zagotoviti magnetno pot tudi po proženju releja, je sama konstrukcija 
takšna, da se lahko po proženju releja (velika zračna reža med L-jarmom in kotvo) magnetni 
pretok zaključi po najkrajši možni poti okrog trajnega magneta, dela S-jarma, bakrene folije in 
L-jarma. Seveda je ta pot za sam magnetni pretok precej 'težja' oz. predstavlja večjo magnetno 
upornost, vendar je nujna za primer, ko je rele sprožen. Slika 3.9 kaže rele v sproženem 
(izklopljenem) stanju, kjer se jasno vidi zračna reža med kotvo in L-jarmom, kamor je 
nataknjena tuljavica. 
 
Slika 3.9: Prikaz releja v sproženem stanju (kotva je odprta)  
 
Ima pa konstrukcija releja, kot je prikazano na sliki 3.9, tudi slabo stran, in sicer se pojavi 
dodaten magnetni pretok Φ2 (označen na sliki 3.8) v resetiranem položaju kotve. Resetiranje 
se izvede z delom zunanje sile, ki potisne iglo in s tem tudi kotvo releja navzdol. Φ2 sicer ne 
prinaša nič koristnega, vendar je to cena, ki jo je treba plačati, da zagotovimo magnetni 
pretok, ko je rele sprožen. Tako Φ1 kot tudi Φ2 sta magnetna pretoka trajnega magneta in sta 
enosmerni veličini ter se v obeh stabilnih legah (rele vklopljen, rele izklopljen) časovno ne 
spreminjata. 
Zaenkrat sem opisal magnetni pretok, ki ga povzroča trajni magnet, nisem pa še omenil, na 
kakšen način lahko rele sprožimo. Odgovor se skriva v tuljavici releja in njenem magnetnem 
polju, ki se seveda pojavi skupaj s tokom skozi navitje releja, kot posledica pojava 
diferenčnega toka. Tako se skupaj z diferenčnim tokom pojavi tudi tok skozi tuljavico releja, 
ki je izmeničnega značaja. Ta tok ustvarja nov magnetni pretok Φ3, ki v eni polperiodi 
podpira, v drugi pa nasprotuje držalnemu magnetnemu pretoku Φ1. Ko je vrednost toka skozi 
tuljavico releja dovolj velika, se v eni izmed polperiod zgodi, da Φ3, ki je ravno nasprotnega 
predznaka kot Φ1, oslabi Φ1 do te mere, da nov Φ (Φ1+Φ3) skozi kotvo ne zagotavlja več 
momenta (magnetne sile), ki bi lahko nasprotovala momentu vzmeti in rele se sproži. Kotva 
se pod vplivom momenta vzmeti odpre in igla (številka 9 na sliki 3.7) releja se z neko silo 
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dvigne in opravi mehansko delo (sproži mehanizem aparata). Rele iz sproženega položaja 
povrnemo nazaj v reset stanje z delom zunanje sile, ki potisne iglo releja navzdol in spet 
sklene pretok kotve z jarmoma. Omenim lahko še pretok Φ3
',  ki nam predstavlja stresani 
magnetni pretok tuljavice releja.  
Torej ima opisani rele le dva stabilna položaja, na eni strani sprožen, na drugi pa resetiran. Za 
zagotavljanje svojega resetiranega stanja ne potrebuje nikakršne el. energije oz. napajanja, saj 
mu zaprto stanje zagotavlja trajni magnet. Z nakopičeno prožnostno energijo v raztegnjeni 
vzmeti le 'čaka' na ustrezne razmere za proženje. Tako v primeru proženja deluje kot 
elektromagnet, saj pod vplivom toka skozi tuljavico oslabi polje trajnega magneta in omogoči 
sprostitev nakopičene prožnostne energije v vzmeti in s tem rotacijo kotve in hkrati pomik 
igle releja navzgor. Igla releja nato sproži mehanizem in omogoči izklop aparata. 
Podjetje ETI proizvaja glede na velikost diferenčnega toka stikal tri osnovne razrede relejev s 
sledečimi impedancami, ki so pomerjene v setiranem stanju na priključnih žičkah releja pri 
sinusnem toku frekvence 50 Hz: 
• 2 Ω 
• 20 Ω 
• 35 Ω 
Tipična uporaba 35 Ω  releja je v aparatih z nižjim nazivnim diferenčnim tokom. Z razvojem 
novih tipov zakasnitvenih diferenčnih stikal pa se pojavlja potreba še po novih relejih s precej 
višjimi impedancami (240 Ω). Impedanca releja je sestavljena iz ohmske in induktivne 
komponente. Induktivno komponento predstavlja tuljava, ki objema L-jarem (slika 3.7). Za 
preprost izračun induktivnosti lahko uporabimo kar enačbo 3.2 [8]. 
 μ ∙ μ ∙ ∙  
 
(3.2)  
pri čemer je µ0 permeabilnost praznega prostora, µ r relativna permeabilnost kotve in jarma, N 
število ovojev tuljavice, A presek tuljavice ter l dolžina tuljavice. Ostane še ohmska 





3.3.3.3 Tehnološki postopek izdelave releja 
Da lahko omogočimo delovanje releja v 100 µVA območju moči, kjer rele podjetja ETI še 
zagotavlja stabilno delovanje, se mora skozi celoten proces montaže zagotavljati čistost in 
sterilnost delovnega okolja, za kar poskrbijo zaprti prostori z obilico različnih filtrov, skozi 
katere se prečrpava zrak, ki odstranja prašne delce. Prav tako se sestavni deli še dodatno 
čistijo z ultrazvočno tehnologijo. Opis montaže releja se nanaša na sliko 3.7. Prvi korak je, da 
se L in S-jarem med seboj lasersko zvarita, pri čemer se med njima vstavi še tanka bakrena 
folija, ki služi kot zapolnitev zračne reže, ki je namenoma ustvarjena za preusmeritev 
magnetnega pretoka skozi kotvo. Temu sledi vstavitev trajnega magneta (ki v tej fazi še ni 
namagneten), ki se ravno tako kot jarmi lasersko zvari na L-jarem. Ker nad magnetom ostane 
zračna reža, se le ta kasneje zapolni z lepilom, da ustvari mehansko trdnost celotnega 
podsklopa. Na S-jarem se natakne nosilec kotve na L-jarem pa tuljavica. Vse skupaj se 
natakne na podnožje, doda se kotva z vzmetjo, udarna igla releja, ter vse skupaj pokrije s 
pokrovom. S tem je rele sestavljen in pripravljen na naslednjo fazo, ki se ji reče justiranje. 
Justiranje je na nek način magnetenje magneta v releju na nivo, da zagotavlja želen magnetni 
pretok, kar se kasneje odraža tudi v višini potrebne izklopne moči releja. Za samo justiranje 
releja se uporabljajo magnetizatorji, ki ustvarijo magnetna polja preko enega T.  
3.4 Simulacijski model obstoječega zaščitnega stikala na diferenčni tok 
V nadaljevanju bom predstavil tokokrog oziroma ekvivalentno električno shemo EFI stikala 
in bo dobra osnova za optimizacijo tokokroga nove generacije EFI stikala. Glavna naloga 
tokokroga je ustrezen prenos el. energije do releja (da lahko proži), kar omogoči uspešen 
izklop aparata ter preprečitev škode, ki bi zaradi napake lahko nastala. Diferenčni tokokrog je 
sestavljen iz gradnikov, ki sem jim pripisal ekvivalent električnih elementov. Za sestavo 
električne sheme sem uporabil program Multisim, ki sem ga uporabil za simulacijo tokokroga. 




Slika 3.10: Shema tokokroga obstoječega EFI stikala 
 
Na skrajni levi strani slike 3.10 vidimo tokovni vir, ki predstavlja vzbujanje jedra. Velikost 
toka, ki ga predstavljeni tokovni vir 'vrine' v vezje, je enak diferenčnemu toku.  
Jedro s primarnim in sekundarnim navitjem sem predstavil kot diferenčni transformator s 
primarno in sekundarno upornostjo Rp, Rs, ter primarno in sekundarno induktivnostjo Lp, Ls. 
Za shemo oz. splošno razumevanje drugi njegovi parametri niso pomembni, kasneje pa bomo 
videli, da je diferenčni transformator nelinearen element in močno vpliva na razmere v vezju. 
Pri optimizaciji je ključnega pomena, zato ga moramo znati dobro opisati, da lahko izberemo 
za nas najustreznejšega. To pomeni izbiro pravega materiala, kot tudi dimenzije, ki jih določa 
prostor, namenjen jedru v aparatu. Nelinearnost jedra se nanaša na nelinearno odvisnost med 
gostoto magnetnega polja in tokovnim vzbujanjem (povzroči ga diferenčni tok) oz. relativno 
permeabilnostjo, ki ta odnos opisuje. 
Desno od diferenčnega transformatorja na shemi 3.10 sta paralelni in serijski kondenzator ter 
diodi. Protiparalelni diodi služita kot zaščita za rele in znižujta napetostne konice, ki bi lahko 
ogrozile navitje releja. Kondenzatorja pa pripomoreta k optimiranju impedančne 
karakteristike tokokroga. Omogočata, da lahko pri nesinusnih diferenčnih tokovih dosežemo 
ustrezen prenos energije prek jedra in s tem proženje releja v pravih okvirjih oz. posledično 
pri diferenčnih tokovih, ki so določeni v standardih IEC 61008 in EN 61008. 
Na skrajni desni strani sheme 3.10 je rele, ki ga na kratko opišem z zaporedno vezavo 
ustrezne induktivnosti Lr in ohmskega dela Rr. 
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4. OPIS MERILNE IN PROGRAMSKE OPREME 
V nadaljevanju bom predstavil merilno in programsko opremo, ki mi je omogočila določitev 
parametrov sestavnih delov EFI stikala.  Izmerjene parametre bom uporabil pri optimiranju 
parametrov novega diferenčnega tokokroga v Multisim modelu, pri čemer bo izhodišče shema 
obstoječega EFI stikala (slika 3.10). 
4.1  Merilnik TDH-Toroid dynamic Hysteresis 
Merilnik TDH je bil razvit v programskem okolju LabVIEW za potrebe merjenja magnetnih 
lastnosti jeder, ki se uporabljajo v zaščitnih stikalih. Merilnik deluje tako, da izračunava 
magnetno poljsko jakost H v odvisnosti od vzbujalnega toka. Strojna oprema podjetja 
National Instruments, sestavljena iz ohišje NI PIXe-1073 z vgrajeno merilno kartico NI PIXe-
6361, napajanje je zagotovljeno z merilnim ojačevalnikom Toellner TOE 7610-40, jedra pa 
vstavimo v posebej izdelan nastavek. Vse je povezano z osebnim računalnikom, ki skupaj z 
uporabniškim vmesnikom v LabVIEW-u zajema in prikazuje rezultate meritev. 
Postopek meritve se začne tako, da želeni vzorec (jedro) najprej fizično premerimo in s tem 
pripravimo vhodne podatke za merilnik TDH. Na začetku je potreben vnos podatkov o masi, 
vseh zunanjih dimenzijah in številu primarnih ter sekundarnih ovojev. Uporabniški vmesnik 
izračuna srednjo dolžino magnetne poti ls, ki jo uporablja pri preračunih. Torej jedro 
vzbujamo z želenim tokom (predstavlja magnetno poljsko jakost) sinusne oblike in 
opazujemo velikost inducirane napetosti (predstavlja gostoto magnetnega polja) na 
sekundarnem navitju. Glede na  pričakovano frekvenco vzbujalnega toka nastavimo ustrezno 
frekvenco vzorčenja. Na koncu nastavimo še želen način merjenja. Možnost imamo izbrati 
med dvema načinoma: 
• 'In point measurement'. S tem načinom izvedemo meritev le v eni točki, torej 
pri točno določenem vzbujalnem toku 
• Meritev celotnega poteka, kjer vpišemo začetno in končno vrednost 
vzbujalnega toka, ter želen korak, po katerem želimo tok povečevati 
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4.2 Merilnik Trig Relay 
Ravno tako kot TDH, je tudi merilnik Trig Relay razvit na osnovi programskega paketa 
LabVIEW. Namenjen je merjenju karakteristik relejev. Strojna oprema je podobna kot pri 
merjenju jeder, le da imamo tukaj posebno vpetje, ki omogoča vpetje in reset releja s 
konstantno silo.  
Meritev poteka tako, da v  tuljavo releja vsiljujemo tok sinusne oblike in merimo padec 
napetosti. Pred samim začetkom meritve se releju izmeri še ohmska upornost. Amplituda 
sinusnega vsiljenega toka oz. hitrost naraščanja amplitude se lahko poljubno nastavlja. 
Vsiljeni tok se tako povečuje, vse dokler rele ne izklopi. Izklop (proženje) releja program 
zazna s skokom oz. velikim gradientom impedance Z, saj je znano, da se ob prožitvi releja 
kotva odpre in s tem ustvari veliko zračno režo zgornjega magnetnega kroga releja. Na ta 
način merilnik zazna izklop in  konča z meritvijo, čemur sledi izpis merjenih in preračunanih 
podatkov. Na sliki 4.1 je prikaz okna programa Trig Relay med potekom meritve releja.   
 
Slika 4.1 : Prikaz okna programa TrigRelay med potekom meritve releja 
 
Na sliki 4.1 se v desnem oknu vidi potek impedance in njen strm padec ob izklopu releja, kar 
je, kot smo omenili, način za zaznavo izklopa. Pri meritvi dobimo podatke o toku in napetosti 
na tuljavici releja, iz katerih sledi preračun za nas pomembnih parametrov kot sta impedanca 
(L-komponenta, R-komponenta) in izklopna moč releja. Primer dela izpisa podatkov pri 
meritvi kaže tabela 4.1. 
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Tabela 4.1: Prikaz pomembnejših izhodnih podatkov meritve releja 
S (uVA) Z (ohm) Rs (ohm) Xs (ohm) Ls (mH) 
130,117 33,733 18,734 28,053 89,341 
131,614 33,766 18,624 28,165 89,698 
129,333 33,884 18,534 28,366  90,339 
130,618 33,873 18,745 28,213 89,849 
127,473 33,829 18,821 28,111 89,526 
 
 
4.3 Hytron-FI 5000 
Hytron je tokovni generator, ki nam omogoča simulacijo diferenčnega toka. Z njim lahko 
generiramo vse tipične oblike tokov, ki jih predpisujeta standarda EN 61008 in IEC 61008. 
Generiramo lahko enosmerne, pulzirajoče, sinusne z različnim vklopnim kotom ter ostale, ki 
jih potrebujemo za testiranje stikal. Možnost imamo meritve izklopnega časa pri nekem 
prednastavljenem toku ali pa simuliramo tokovno rampo in opazujemo vrednost toka, pri 
katerem stikalo izklopi. Generator lahko upravljamo prek računalnika, kjer lahko s  pomočjo 
vmesnega programa napišemo celoten test, ki ga mora določeno zaščitno stikalo prestati. 
Tako se nam precej zmanjša čas testiranja, podatke pa imamo na voljo za nadaljnjo obdelavo. 
4.3.1 Oblike diferenčnih tokov 
Oblike diferenčnih tokov (tabela 4.2), s katerimi testiramo delovanje stikal, so definirane v 
standardih EN 61008 in IEC 61008. V prinicipu gre pri vseh oblikah diferenčnih tokov za 
sinusen potek, a z različnimi koti proženja. Obliko sinusnega in pulzirajočih enosmernih 
tokov bom prikazal z meritvijo na tokovnem generatorju Hytron-FI 5000, s katerim se stikala 
kasneje tudi v proizvodnji testirajo. Meritev oziroma prikaz oblike sem izvedel z 
osciloskopom LeCroyWaveSurfer 425 in tokovnimi kleščami, priključenimi na generator 
Hytron-FI 5000. Ker bi rad prikazal in pojasnil le obliko sinusnega in pulzirajočih enosmernih 
tokov, so absolutne vrednosti tokov tokrat nepomembne. 
Tabela 4.2: Oblike diferenčnih tokov 




Oscilogram na sliki 4.2 kaže sinusno obliko diferenčnega toka.  
 
Slika 4.2: Prikaz diferenčnega toka oblike sin 
 
Oscilogram na sliki 4.3 kaže enosmeren pulzirajoči tok oblike +0°. Gre za sinusno obliko 
toka, ki je polvalno usmerjen, oziroma je to sinusni signal s kotom proženja pri 0°. Iz 
tabele 4.2 je razvidno, da obstaja tudi oblika toka -0°, ki pa je enaka obliki toka +0° (prikazan 
na sliki 4.2), le, da je preslikan preko abscisne osi. 
 
Slika 4.3: Prikaz enosmernega pulzirajočega toka oblike +0˚ 
 
Oscilogram na sliki 4.4 kaže enosmeren pulzirajoči tok oblike +90°. Gre za sinusno obliko 
toka, s kotom proženja pri 90° (tudi tu velja, da je oblika -90° le preslikava toka +90° preko 
abscisne osi). 
 




Oscilogram na sliki 4.5 kaže enosmeren pulzirajoč tok oblike +135°. Gre za tok sinusne 
oblike s kotom proženja pri 135° (za obliko toka -135° velja enako kot za tokove oblike -0° in 
-90°). 
 
Slika 4.5: Prikaz enosmernega pulzirajočega toka oblike +135˚ 
 
 
5. NOVA GENERACIJA EFI STIKALA 
V do zdaj podani razlagi sem opisoval obstoječe EFI stikalo , kjer je diferenčni transformator 
opremljen z dvema primarnima ovojema, novo EFI stikalo pa predvideva le en primarni ovoj. 
Prav tako je jedro pri obstoječi izvedbi različno tako za 2- polno, kot tudi za 4- polno stikalo, 
medtem, ko nova izvedba zahteva novo univerzalno jedro. V nalogi sem zato poskušal 
poiskati optimalne nadomestne elemente električnega tokokroga.   
Za stikalo za nazivnim diferenčnim tokom 30 mA je značilno, da pri sinusnem diferenčnem 
toku izklopi pri cca 22 mA diferenčnega toka. To za zahtevano izvedbo EFI stikala z enim 
primarnim ovojem pomeni polovično vzbujanje, torej le 22 mA-ovojev. Zaradi polovičnega 
vzbujanja (namesto 44 mA-ovojev (obstoječe EFI stikalo) le 22 mA-ovojev) sem moral 
uporabiti povsem novo jedro, ki ga je treba ustrezno dimenzionirati. Po predhodnih 
dimenzijskih in tehničnih zahtevah je vzorčna jedra izdelalo podjetje Vacuumschmelze, ki se 
med drugimi ukvarja z dimenzioniranjem in izdelavo jeder za diferenčna stikala. 
Za potrebe nadaljnjih preračunov in možnostjo opisa jedra v simulacijskem modelu programa 
Multisim v poglavju 5.1 podajam rezultate meritev novih vzorčnih  jeder, ki so bila 
dimenzionirana za en primarni ovoj in 30 mA diferenčnega toka. 
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5.1 Meritve novih jeder 
Vzorčna jedra so podobna jedrom obstoječega EFI stikala, s to razliko, da so dimenzijsko 
večja. So klasične toroidne oblike, izdelani iz materiala Vitroperm 850 F. Gre za 
mehkomagnetni material, katerega relativna permeabilnost se povzpne vse do 200000 [6]. 
Jedra sem analiziral in premeril z merilnikom TDH (Toroid Dynamic Hysteresis), ki sem ga 
opisal v poglavju 4.1. Na sliki 5.1 je prikazan vzorec novega jedra, dimenzioniran za en 
primarni ovoj. 
 
Slika 5.1: Prikaz novega jedra v zaščitnem lončku 
 
Na sliki 5.2 je prikazan uporabniški vmesnik merilnika TDH, kamor vpišemo dimenzijske 
parametre in maso jedra. Za nadaljnje izračune magnetnih razmer so pomembni podatki, kot 
so število primarnih in sekundarnih ovojev, srednjo dolžino magnetne poti in aktivni presek 
jedra pa program izračuna sam.  
 
Slika 5.2: Prikaz vnosnega polja programa TDH 
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Nato sem v uporabniški vmesnik vnesel še način in območje merjenja jeder, in sicer merjenje 
relativne permeabilnosti jedra pri sinusnem vzbujalnem toku velikosti 22 mA. Na ta način 
sem premeril vseh 81 vzorčnih jeder in dobil zagotovilo proizvajalca jeder, da bodo vse 
nadaljnje pošiljke jeder v območju rezultatov dobavljenih vzorčnih jeder. Torej sem z 
meritvijo vseh vzorcev dobil celoten razpon relativnih permeabilnosti jeder, ki jih lahko 
pričakujem. Območje relativnih permeabilnosti izmerjenih vzorčnih jeder se giblje med 
167000 pa vse do 198000, kar so zelo visoke vrednosti. Za primerjavo velja omeniti, da so 
povprečne vrednosti  µ r  feromagnetikov v razredu nekaj tisoč. Prikaz štirih meritev vzorčnih 
jeder kaže tabela 5.1. Iz tabele 5.1 lahko razberemo, da je bil uporabljen način merjenja jeder 
H mode - Irms, torej prikaz magnetne poljske jakosti v odvisnosti od efektivne vrednosti 
vzbujalnega toka (rms - efektivna vrednost, pk - vršna vrednost) 












(mm)   
H mode - 
Irms 
27,4 9,9 19,3 7,35 17,293 1 1 









0,679 0,143 167288 31,154 22,000 2,594 2,324 50 
0,679 0,147 172172 31,144 21,998 2,668 2,393 50 
0,679 0,153 179586 31,143 22,000 2,783 2,496 50 
0,679 0,158 185555 31,134 22,002 2,876 2,579 50 
 
V tabeli 5.1 so prikazani izhodni podatki programa TDH, kjer lahko poleg relativne 
permeabilnosti odčitamo tudi magnetno poljsko jakost in gostoto magnetnega pretoka ter 
inducirano napetost na sekundarnem navitju. Na tem mestu velja poudariti, da so v tabeli 6.1 
jedra izmerjena le v eni delovni točki, in sicer pri vzbujalnem toku sinusne oblike vrednosti 
Irms = 22 mA, kar ustreza stikalu z nazivnim diferenčnim tokom Id = 30 mA. V redni 
proizvodnji se vsa jedra, vgrajena v obstoječa zaščitna stikala, predhodno izmerijo na način, 
prikazan v tabeli 5.1, na podlagi meritev pa se jedra razvrščajo glede na vrednost relativne 
permeabilnosti v dve skupini. Tudi jaz sem se odločil jedra razvrstiti v dve skupini, torej na 
jedra z visoko in jedra z nizko µ r (relativna permeabilnost). Izmeril sem vseh 81 vzorčnih 
jeder in postavil mejo med obema skupinama jeder pri vrednosti µ r =177000 (tabela 5.2). 
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Tabela 5.2: Prikaz območja µ r  za jedra z nizko in jedra z visoko  µ r 
Skupina jedra Območje µ r jedra 
jedro z nizko µ r 167000 - 176999 
jedro z visoko µ r 177000 - 195000 
 
Zasnovo novega EFI tokokroga in optimizacijo sem izvedel za vsako izmed obeh skupin jeder 
posebej. 
Za analizo in poznavanje µ r jeder v okolici delovne točke pa sem namesto meritve v eni toči 
izvedel meritev celotnega poteka µ r v odvisnosti od vzbujalnega toka. Meritev sem izvedel z 
merilnikom TDH na skupini 10 naključno izbranih vzorčnih jeder, poteke pa kaže slika 5.3. 
 
Slika 5.3: Prikaz poteka relativne permeabilnosti (mi r) v odvisnosti od  vzbujalnega toka 
 
Na sliki 5.3 se vidi prikaz poteka permeabilnosti 10 vzorčnih jeder v odvisnosti od efektivne 
vrednosti vzbujalnega toka (Irms). Ker bom jedra uporabil za stikalo z Id = 30 mA in enim 
primarnim ovojem, me za grobo oceno zanima permeabilnost pri Irms= 22 mA oz. naklon  µ r  
v okolici omenjenega toka. Z grafa na sliki 5.3 lahko odčitamo, da se permeabilnost 
izmerjenih jeder pri 22 mA  giblje med 175000 in 187000 , okviren naklon  µ r v okolici 5 mA 
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stran od 22 mA pa znaša   
	
 , kar je po dosedanjih izkušnjah majhen in ustrezen 
naklon permeabilnosti. Lahko potrdim, da so jedra v okolici delovne točke (pri Irms= 22 mA) 
stabilna in primerna za uporabo v novem EFI stikalu.  
Za boljšo predstavo veličin sem naključnim vzorcem jeder izmeril še inducirano napetost na 
sekundarnem navitju v odvisnosti od vzbujalnega toka, kar je prikazano na sliki 5.4. 
Inducirana napetost na ordinatni osi je povprečje efektivnih vrednosti. 
 
Slika 5.4: Potek padcev napetosti na sekundarnem navitju 
S slike 5.4 sem odčital, da se velikost  povprečne inducirane napetosti na sekundarju odprtih 
sponk  pri vzbujalnem toku 22 mA giblje okrog 2,5 mV. Seveda je to inducirana napetosti pri 
enem sekundarnem ovoju, pri večjem številu, kar je tudi običajno uporabljeno, pa se velikost 
inducirane napetosti ustrezno poveča. Želimo imeti jedra s čim višjimi µ r, saj višja vrednost 
permeabilnosti pomeni višjo gostoto magnetnega pretoka v jedru pri določenem vzbujalnem 
toku. To pa nadalje pomeni tudi višjo inducirano napetost na sekundarnem navitju oziroma 
potrebno manjše število sekundarnih ovojev. 
5.2 Meritev prožilnega releja 
Za potrebe simulacijskega modela sem izbral ustrezen prožilni rele, nato pa sem ga z 
merilnikom Trig Relay premeril in mu določil parametre. Ker se za stikala z nazivnim 
diferenčnim tokom 30 mA v podjetju uporablja izključno tip releja z impedanco 35 Ω, ni 
27 
 
razloga, da ga ne bi uporabil tudi jaz. Torej bom za zasnovo tokokroga novega EFI stikala 
uporabil prožilni rele ETI 35 Ω. V tehničnih podatkih releja je navedeno, da je rele stabilen 
pri prožilni moči okrog 100 µVA in višje [5]. To za samo zasnovo tokokroga pomeni, da 
mora biti jedro pri diferenčnem toku 22 mA (pojavi se na primarju diferenčnega 
transformatorja) sposobno prenesti prek sekundarnih sponk transformatorja in naprej na rele 
električno moč v višini najmanj 100 µVA. To je potreben in hkrati nujen pogoj, da bo stikalo 
ustrezno delovalo.  
Izbranemu releju (ETI 35 Ω) sem s pomočjo merilnika Trig Relay izmeril parametre, ki sem 
jih kasneje potreboval. V tabeli 5.3 je prikaz izmerjenih parametrov 6 vzorčnih relejev ETI 35 
Ω.  
Tabela 5.3: Prikaz merjenih parametrov 35 Ω relejev 
Št. 
vzorca 
S [µVA] Z[ Ω] R [Ω] L [mH] IP [mA] IRMS [mA] U [mV] 
1 114 36,9 20 97 2,48 1,75 64,90 
2 119 36,6 19,7 98 2,56 1,80 66,10 
3 125 36,1 19,1 93 2,57 1,82 68,68 
4 135 34,8 19 92,6 2,79 1,97 68,75 
5 99,5 36,7 20 97,6 2,33 1,64 60,46 
6 107 33,4 18,7 88 2,48 1.75 61,14 
 
Iz tabele 5.3 se vidi, da je vršna vrednost toka, ki zanesljivo proži rele približno 3 mA. Temu 
toku seveda ustreza določen padec napetosti, produkt toka in napetosti pa je trenutna 






6. PRILAGODITEV TOKOKROGA NOVEGA EFI STIKALA 
V nadaljevanju bom predstavil prilagoditev tokokroga novega EFI stikala na vse oblike 
diferenčnih tokov (slike 4.2 – 4.5), ki jih standarda EN 61008 in IEC 61008 predpisujeta, 
vrednosti pa so zapisane v tabeli 6.1. 
Tabela 6.1: Prikaz območja izklopnih vrednosti diferenčnih tokov za diferenčno stikalo tipa A [9] 
Oblika diferenčnega  toka Sin +0° -0° +90° -90° +135° -135° 
Območje izklopnega toka 15 mA -30 mA 10,5 mA-42 mA 7,5 mA-42 mA 3,3 mA-42 mA 
 
6.1 Prilagoditev na sinusni diferenčni tok 
V tem poglavju sem zagotovil ustrezne izklopne tokove (tabela 6.1) novega EFI stikala na 
sinusno obliko diferenčnega toka. To sem dosegel z izbiro pravih parametrov tokokroga in 
tako določil ustrezno število sekundarnih ovojev, velikost serijskega kondenzatorja in 
vrednost serijskega upora. S tem  sem omogočil maksimalni pretok  električne moči prek 
diferenčnega transformatorja na rele. 
6.1.1 Določitev ustreznega števila sekundarnih ovojev 
Pri določitvi števila sekundarnih ovojev sem se oprl na sliko 6.1, ki kaže električno shemo 
idealnega tokovnega transformatorja, kar predpostavimo, da diferenčni transformator EFI 
stikala tudi je. 
 




Na shemi slike 6.1 so vsebovane induktivnosti in upornosti primarnega in sekundarnega 
navitja, paralelna veja pa predstavlja glavno magnetilno induktivnost skupaj z nadomestnim 
uporom, ki predstavlja izgube jedra. Na sekundarnih sponkah je dodana še impedanca 
bremena, ki je v mojem primeru prožilni rele ETI 35 Ω. Uporabljen rele (breme), ki sem ga 
modeliral z zaporedno vezavo  komponent L in R (izmerjeno v poglavju 5.1), sem se lotil 
njegove prilagoditve na transformator z izbiro ustreznega števila sekundarnih ovojev. Iz 
sheme na sliki 6.1 in poznavanjem teorema o maksimalnem prenosu moči sem zaključil, da 
bo optimalen prenos moči na rele zagotovljen, ko bo veljalo [11]: 
 | | | | (6.1)  
pri čemer je Zr impedanca releja ter Zs impedanca sekundarnega tokokroga (sekundarno 
navitje s kondenzatorjema). 
Pri določitvi števila sekundarnih ovojev sem se raje kot za izračun odločil za uporabo 
programskega paketa Multisim, v katerem sem zgradil osnovni model diferenčnega stikala z 
vpisanimi podatki novega jedra in uporabljenega releja. Zgrajen model v Multisimu kaže 
slika 6.2. Pri izgradnji modela sem izhajal iz tokokroga obstoječega EFI stikala.  
 
Slika 6.2: Prikaz zgrajenega modela v Multisimu 
 
Jedro diferenčnega transformatorja sem v modelu tokokroga predstavil z izmerjeno relativno 
permeabilnostjo pri sinusnem vzbujalnem toku velikosti 22 mA. V model diferenčnega 
transformatorja (na shemi slike 6.2 označeno z DT) sem vpisal še induktivnost in upornost 
primarnega in sekundarnega navitja ter dimenzije magnetnega jedra (slika 6.3).  
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S simulacijskim modelom EFI stikala na sliki 6.2, sem določil število sekundarnih ovojev ter 
velikost potrebnega serijskega kondenzatorja. Oceno velikosti primernega serijskega 
kondenzatorja sem izvedel na način, da sem v dokumentaciji poiskal vse tipe diferenčnih 
stikal z nazivnim diferenčnim tokom 30 mA in uporabljenim relejem ETI 35 Ω ter ugotovil, 
da se  velikost serijskega kondenzatorja giblje med 20 µF  in 68 µF. Podobne vrednosti sem 
tako pričakoval tudi za svoj tokokrog.  
Tako sem z iterativnim postopkom v modelu na sliki 6.2 spreminjal št. sekundarnih ovojev in 
opazoval moč na releju. Izbral sem tisto število sekundarnih ovojev, ki so mi v danem primeru 
na rele prenesli največjo moč. Hkrati sem s spreminjanjem števila sekundarnih ovojev v 
tokokrog vstavil serijski kondenzator in spreminjal njegovo vrednost v pričakovanem 
območju nekaj 10 µF. Tako sem maksimalno moč na releju dobil pri številu sekundarnih 
ovojev NS = 25 in vrednosti serijskega kondenzatorja CS = 33 µF. 
V tabeli 6.2 so podani parametri diferenčnega transformatorja in releja, ki sem jih uporabil v 
simulacijskem modelu.   
Tabela 6.2: Prikaz podatkov diferenčnega transformatorja in releja 
  Podatki diferenčnega transformatorja 
Jedro µr~177000 
št. primarnih ovojev 1 
št. sekundarnih ovojev 25 
  
  Podatki uporabljenega releja 
Tip ETI 35 Ω 
Z [Ω] 35,4  
 
Tako sem s pomočjo modela v Multisimu z nekaj iteracijami dosegel optimalno število 
sekundarnih ovojev in velikost serijskega kondenzatorja. V nadaljevanju sem izbiro obeh 
parametrov preveril in potrdil z izračunom.  
6.1.2 Preračun izbranega serijskega kondenzatorja 
V tem podpoglavju sem izvedel preračun serijskega kondenzatorja in  s tem preveril 
ustreznost kondenzatorja, določenega s pomočjo simulacijskega modela. Pri teoretičnem 
izračunu sem se oprl na pojav resonance v serijskem R-L tokokrogu. Tako sem s pomočjo 
dodanega kondenzatorja v serijo z induktivnostjo releja in navitja sekundarja čim bolj 
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zmanjšal skupno impedanco celotnega sekundarnega tokokroga. Na ta način sem dobil 
maksimalen tok v prožilni rele. 
Za potrebe določevanja velikosti kondenzatorja sem izračunal induktivnost sekundarnega 
navitja pri 25 sekundarnih ovojih, ki sem jih predhodno določil v simulacijskem modelu EFI 
tokokroga. Za izračun sem potreboval dimenzije jedra, ki so prikazane na sliki 6.3.  
 
Slika 6.3: Prikaz dimenzij aktivnega dela jedra 
 
Enačba za gostoto magnetnega pretoka v toroidnem jedru: 
 ∙  
 
(6.2)  
pri čemer je Rz zunanji radij jedra, Rn notranji radij, B gostota magnetnega pretoka in A presek 
jedra. Diferencialni del preseka dA zapišem kot: 
 ∙  
 
(6.3)  
Gostota magnetnega pretoka je s permeabilnostjo sorazmerna magnetni poljski jakosti: 
 ∙ ∙ ∙





pri čemer je B gostota magnetnega polja, µ  permeabilnost prostora, H jakost magnetnega 
polja, I tok skozi navitje, N število ovojev sekundarnega navitja in r radij jedra. Enačbi 6.3 in 
6.4 vstavim v (6.2) in integriram:  
 ∙ ∙
2 ∙ ∙ ∙ ∙
∙ ∙ ∙
2 ∙ ∙  
 
(6.5)  
Enačba za induktivnost se glasi [8]: 
 ∙  
 
(6.6)  
V (6.6) vstavim izpeljan izraz (6.5) in dobim končno enačbo za iskano induktivnost 
sekundarnega navitja  diferenčnega transformatorja: 
 ∙ ∙
2 ∙ ∙  
 
(6.7)  
pri čemer je Rz zunanji radij jedra, Rn notranji radij, N število sekundarnih ovojev ter h višina 







pri čemer je µ0 permeabilnost praznega prostora in znaša 4 ∙ ∙ 10  , ter µ r relativna 
permeabilnost jedra diferenčnega transformatorja 
Torej lahko izračunam induktivnost sekundarnega navitja Ls kot: 
 
 
   
∙ ∙ ∙
2 ∙ ∙  , (6.9)  
 4 ∙ ∙ 10 ∙ 176000 ∙ 25 ∙ 17,29
2 ∙ ∙ ln
9,65






Izračunana induktivnost za 25 sekundarnih ovojev diferenčnega transformatorja in jedro z 
µ r=176000 je tako 270,6 mH. Za potrebe izračuna serijskega kondenzatorja sem s pomočjo 
tabele 6.3 ocenil povprečno vrednost induktivnosti 35 Ω releja, ki znaša okrog 95 mH. 
Ker sta induktivnosti tako sekundarnega navitja diferenčnega transformatorja, kot tudi releja 
vezani zaporedno, lahko njuno nadomestno vrednost induktivnosti izračunam preprosto kar z 
vsoto obeh. 
95 mH 270,6mH 365,6 mH 
Ko sem izračunal nadomestno vrednost induktivnosti sekundarnega navitja in induktivnosti 
releja, sem iz enačbe serijske resonance določil vrednost kapacitivnosti serijskega 
kondenzatorja. 
Resonanca nastopi v primeru, ko je vsota reaktance tuljave in reaktance kondenzatorja enaka 
nič. Oziroma bo tok v vezje  največji, ko bo absolutna vrednost impedance najmanjša.  Torej, 
ko bo impedanca le še ohmskega značaja in bo imaginarni del enak nič. Shemo diferenčnega 
tokokroga z vrisanim serijskim kondenzatorjem prikazuje kaže slika 6.4. 
 
Slika 6.4: Shema diferenčnega tokokroga (sekundarno navitje z relejem in iskanim serijskim kondenzatorjem) 
 
Nadomestno impedanco s sheme na sliki 6.4 lahko zapišem kot: 




















  →    
 
(6.15)  
V izraz 6.15 sem vstavil  podatke in izračunal potrebno velikost serijskega kondenzatorja: 
355,6	mH
(2 ∙ ∙ 50	) ∙ Hz
= 36,9	μF 
Tako sem izračunal potrebno velikost serijskega kondenzatorja, ki sem ga vgradil v tokokrog. 
Poudariti velja, da sem izračun potrebnega kondenzatorja v tem primeru izvedel s 
povprečnimi induktivnostmi sekundarnega navitja in tudi releja. Induktivnost sekundarnega 
navitja sem izračunal, kar pomeni, da sem dobil teoretično vrednost induktivnosti. To je po 
mojem mnenju razlog, da sem izračunal nekoliko višjo potrebno kapacitivnost serijskega 
kondenzatorja, kot sem jo dobil pri simulacijskem modelu. Seveda moram pri izbiri 
upoštevati realne vrednosti dobavljivih kondenzatorjev, ki so na voljo, prav tako pa se 
zavedam, da višja kapacitivnost pomeni višjo ceno kondenzatorja. Odločil sem se za tantalov 
kondenzator nazivne vrednosti 33 µF s čim ožjim tolerančnim območjem. Velja omeniti, da 
se ti kondenzatorji uporabljajo tudi v drugih stikalih. Razlog je v tem, da imajo tantalovi 
kondenzatorji zelo nizek faktor izgub in dolgo življenjsko dobo oz. je njihova prednost 
minimalno zmanjševanje kapacitivnosti skozi čas. 
6.1.3 Simulacija tokokroga brez in z vključenim serijskim kondenzatorjem 
Serijski kondenzator, ki sem ga določil v poglavju 6.1, sem vključil v simulacijski model in 
primerjal njegov vpliv na velikost moči na prožilnem releju v odvisnosti od tega, ali 
kondenzator je oziroma ni vključen v tokokrog. Na sliki 6.5 je prikazana primerjava moči na 




Slika 6.5: Shema diferenčnega tokokroga brez in z vključenim serijskim kondenzatorjem 
Diferenčni tok je sinusne oblike, frekvence 50 Hz, in je nastavljen na 22 mA efektivne 
vrednosti. Na desni strani slike 6.5 je prikazan rele (serijska vezava Rr in Lr), skozi katerega 
merimo tok in hkrati opazujemo padec napetosti. Iz obeh veličin se preračunava trenutno moč 
na releju, ki se prikazuje v oknu. Odčitamo lahko, da je trenutna moč na releju z vključenim 
serijskim kondenzatorjem 170,425 µVA, kar je znatno več od meje za proženje (100 µVA).  
Če kondenzatorja v vezju ni, se induktivna upornost ne kompenzira in je posledično 
impedanca sekundarnega tokokroga skupaj z relejem zelo velika. Tok je v tokokrogu zato 
precej manjši, kar se izrazi v nizki moči na releju. Na merilniku moči s slike 6.5 odčitamo 
moč na releju brez vključenega serijskega kondenzatorja, ki je 13,622 µVA, kar je za proženje 
releja povsem premalo. Diferenčni tok pa je v obeh primerih na sliki 6.5 enak. 
Torej lahko kot sklep povzamem, da vključitev serijskega kondenzatorja v tokokrog poveča 
prenos moči prek diferenčnega transformatorja na rele.  
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6.1.4 Vključitev dodatnega serijskega upora v tokokrog 
V osnovi se čim bolj izogibamo dodatne upornosti, saj ta omejuje tokove in troši delovno 
moč.  Vendar sem mnenja, da so zaradi želje po univerzalnem jedru, nova vzorčna jedra 
predimenzionirana, kar sklepam po visokih močeh na releju v simulacijskem modelu (slika 
6.5). Tako je ena izmed rešitev dodajanje serijskega upora, ki bo potrošil odvečno moč.  
Zdaj pa se vrnem na nov EFI tokokrog oziroma novo EFI stikalo. Stikala se justirajo na 
sinusni diferenčni tok 22 mA. To pomeni, da mora stikalo izklopiti v ozki okolici 22 mA 
diferenčnega toka. Če imamo v tokokrogu predimenzionirano jedro, to pomeni, da bo rele z 
nazivno izklopno močjo 100 µVA prožil in izklopil stikalo že pri zelo nizkem diferenčnem 
toku, na primer pri 15 mA. Ker sem prej omenil, da mora stikalo izklopiti pri 22 mA, bo to 
pomenilo justiranje aparata, torej močnejše magnetenje releja in s tem povišanje izklopne 
moči releja. Posledica tega je, da novo stikalo sicer zanesljivo izklopi pri 22 mA sinusnega 
diferenčnega toka, vendar je v stikalu v tem primeru rele z izredno veliko izklopno močjo 
(lahko preko 200 µVA). To pomeni, da bo moralo jedro na rele prenesti moč 200 µVA tudi v 
primeru pulzirajočih enosmernih tokov (moja naloga je že takšna, saj je stikalo tipa A), kjer 
pa nastane težava, saj takšne moči pri topologiji enega primarnega ovoja praktično ni mogoče 
prenesti, oz. bodo vrednosti vseh pulzirajočih diferenčnih tokov izven dovoljenih mej. To 
težavo se lahko preprosto reši na način, da se kamorkoli v serijo s sekundarnim navitjem doda 
upor razreda nekaj Ω. To bo rezultiralo v višjem potrebnem sinusnem diferenčnem toku na 
primarju transformatorja, saj se bo del energije, ki se bo prenesla prek transformatorja 
porabila ravno na tem dodatnem uporu. To pa pomeni, da bodo lahko v tokokrogu releji z 
izklopnimi močmi okrog 100 µVA, pri želenem sinusnem diferenčnem toku 22 mA. Vsekakor 
se je treba zavedati, da se z dodajanjem upora v tokokrog ravno tako povečujejo vrednosti 
potrebnih izklopnih tokov za nesinusna vzbujanja, vendar je ta efekt pri nesinusnih tokovih 
manjši, kar nam ustreza. Alternativa dodajanju upora bi bila lahko tudi zmanjšanje preseka 
žice sekundarnega navitja, s čimer bi dosegli enak efekt, vendar je to spet povezano z 
dodatnimi stroški in manipulacijami v proizvodnji, zato je dodatek upora v tem primeru 
preprostejša in cenejša rešitev. 
Okvirno velikost serijskega upora sem določil kar s simulacijo modela v Multisimu, kjer sem 
spreminjal vrednost upora in opazoval velikost moči na releju. Želja je priti pri sinusnem 
diferenčnem toku 22 mA na okrog 100-120 µVA moči na releju. Uporabil sem povprečen 
35 Ω rele in jedro z relativno permeabilnostjo µ r = 173000. Prav tako sem v model vstavil 
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predhodno  izračunan serijski kondenzator 33 µF, število sekundarnih ovojev pa je 25. Na 
sliki 6.6 je prikazana primerjava moči releja na modela EFI tokokroga brez in z vključenim 
serijskim uporom v velikosti 5 Ω.  
 
Slika 6.6 :Primerjava moči na releju brez in z vključenim serijskim uporom 
 
Vidimo, da je pri sinusnem vzbujalnem toku 22 mA moč na releju prek 170 µVA, kar bi za 
samo justiranje stikal na enosmerne pulzirajoče diferenčne tokove po vsej verjetnosti že 
predstavljalo težave. Drugače povedano, izklopni tokovi bi bili pri pulzirajočem enosmernem 
vzbujanju previsoki, se pravi blizu ali celo izven okvirjev, ki so določeni s standardom EN 
61008 (tabela 6.1). Ravno tako se jasno vidi vpliv vključitve dodatnega serijskega upora v 
tokokrog. In sicer se izkaže, da je idealna uporaba 5 Ω upora, saj le ta zniža izklopno moč 
releja, oziroma ga v praksi ne bo potrebno nastaviti na 170 ampak le na 110 µVA izklopne 
moči. Seveda drži, da se je razlika med obema močema sedaj izgubila v obliki toplote na 
dodanem uporu.  
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Tabela 6.3 kaže moč na releju v odvisnosti od velikosti dodanega serijskega upora. V tabeli je 
prikaz vseh simuliranih vrednosti upora, ki sem jih spreminjal v Multisim modelu tokokroga. 
Tabela 6.3: Prikaz moči na releju v odvisnosti od velikosti serijskega upora 
Sin diferenčni tok- ID [mA] 
Serijski upor R1 [Ω] Izklopna moč na releju – S 
[µVA] 
22 brez 170 
22 3 136 
22 5 108 
22 7 98 
22 10 84 
 
Izmed vseh vrednosti upornosti se zdi najboljša izbira kar 5 Ω upora, ki  ustrezno omeji 
izklopno moč na releju, hkrati pa je ne zniža pod nivo, za katerega lahko rečemo, da že ogroža 
stabilno delovanje (v praksi to pomeni za uporabljen rele nad 100 µVA izklopne moči). 
Vidimo, da bi bila uporaba večjega upora nesmiselna oziroma že malce tvegana, saj smo na 
primer s 7 Ω že nevarno blizu mejne moči, hkrati pa se zavedam, da sem za simulacijo 
uporabil elemente srednjih vrednosti in celovite slike še ne poznam. Načeloma bi lahko 
uporabil tudi upor velikosti 3 Ω, vendar bom zaenkrat ostal pri uporu 5 Ω.  
6.2 Prilagoditev na enosmerne pulzirajoče diferenčne tokove 
V prejšnjem poglavju sem določil ustrezno število sekundarnih ovojev in primerno velikost 
serijskega kondenzatorja. Ker pa je moja naloga optimizirati tokokrog diferenčnega stikala 
tipa A, mora biti tokokrog prilagojen tudi pulzirajočim enosmernim diferenčnim tokovom, ki 
jih standarda IEC 61008 in EN 61008 predpisujeta.  
V nadaljevanju je tako moja naloga prilagoditi tokokrog EFI stikala na enosmerne pulzirajoče 
diferenčne tokove, katerih obliko sem predstavil v (4.3.1), potrebne izklopne vrednosti 
diferenčnih tokov za zaščitno stikalo z nazivnim diferenčnim tokom 30 mA tipa A, pa so 




6.2.2 Preračun paralelnega kondenzatorja 
Pri prilagoditvi na sinusni diferenčni tok sem v želji po čim večjem prenosu moči na rele v 
tokokrog dodal serijski kondenzator ter s tem kompenziral induktivnosti sekundarnega navitja 
in induktivnost navitja tuljavice releja. Sedaj pa je moja naloga zagotoviti proženje releja v 
tabeli 6.1 omenjenih okvirjih diferenčnih tokov še za enosmerne pulzirajoče tokove. Za 
prilagoditev na enosmerne pulzirajoče tokove se je po dosedanjih izkušnjah izkazala kot 
najboljša rešitev dodajanje paralelnega kondenzatorja v tokokrog EFI stikala.   
Najprej sem optimiral tokokrog na pulzirajoč enosmerni tok oblike +135°, ki pri optimizacijah 
stikal tipa A predstavlja največjo težavo. Zakaj je temu tako, nakazuje že sama oblika toka 
(slika 4.5). In sicer je tok zaradi velikega kota vklopa časovno zelo kratek in je zato za dosego 
določene efektivne vrednosti vršna vrednost diferenčnega toka izredno visoka, kar med 
drugim prinese tudi visoke izgube v jedru in s tem manjši prenos moči na rele. Torej moram 
poskrbeti, da se takšen signal čim lažje prenese na prožilni rele. To sem dosegel z vgraditvijo 
kondenzatorja paralelno k releju, ki se na koncu izkaže za najboljšo rešitev. Razlog za 
uporabo paralelnega kondenzatorja sem poiskal v podrobnejši analizi signala +135°.  Oprl 
sem se znanja harmonične analize in dejstvo, da lahko vsak periodičen signal zapišemo z 
neskončno vsoto harmoničnih signalov. Frekvenčni spekter toka oblike +135°  sem izmeril 
kar z osciloskopom, prikaz amplitudnega spektra pa je viden na sliki 6.7. Na ordinatni osi so 
prikazane vrednosti v Hz.    
 





S slike 6.7 je razvidno, da je signal sestavljen pretežno iz prve harmonske komponente, druga 
najbolj zastopana pa je tretja harmonska komponenta, torej 150 Hz. Ker sem prenos sinusnega 
signala frekvence 50 Hz optimiral že v 6.1 poglavju, bo moj fokus sedaj usmerjen predvsem 
na tretjo harmonsko komponento, torej sinusni signal frekvence 150 Hz. In sicer bom EFI 
tokokrog z vključitvijo paralelnega kondenzatorja skušal impedančno prilagoditi do te mere, 
da bom zagotovil optimum prenosa moči pri frekvenci 150 Hz. 
Za nadaljnje izračune sem najprej izmeril odvisnost R in L komponente releja pri frekvencah 
do 300 Hz, kar sem prikazal na sliki 6.8  Vidi se, kako se s frekvenco spreminjata R in L 
komponenta izmerjenega releja ETI 35 Ω. Razberemo, da induktivnost (rdeča krivulja na 
sliki 6.11) z višanjem frekvence rahlo pada, medtem, ko se ohmski del (modra krivulja na 
sliki 6.11) strmo dviguje. R komponenta poleg upornosti tuljavice releja, predstavlja tudi 
izgube v jarmih (S in L jarem na sliki 3.5), zato je smiselno pojasniti strm dvig ohmskega 
dela. Izgube v jarmih so posledica vrtinčnih tokov, velikost vrtinčnih izgub pa je 
proporcionalna kvadratu frekvence. V našem primeru pomeni to povišanje frekvence iz 50 na 
150 Hz kar se izrazi v velikem povečanju R komponente releja. 
 


























S slike 6.8 lahko odčitam vrednost R in L dela releja pri frekvenci 150 Hz, ki ju bom 
potreboval pri izračunu velikosti paralelnega kondenzatorja. 
85	Ω 
75	mH 
V prvem koraku sem posegel v tokokrog in izvedel preračun impedanc z bremenske strani in 
strani vira, kar kaže shema na sliki 6.9. Pod pojmom bremenska stran si lahko predstavljamo 
rele. Impedanca vira pa je za naš primer impedanca celotnega sekundarnega navitja, 
serijskega kondenzatorja, upora in paralelnega kondenzatorja, katerega kapacitivnost je iskana 
veličina. 
 
Slika 6.9: Shema EFI tokokroga z elementi pri frekvenci 150 Hz 
 
Optimalen prenos moči signala +135° se zgodi v primeru, ko se impedanca vira čim bolj 
približa impedanci bremena, seveda pri frekvenci 150 Hz. Z ozirom na shemo slike 6.9 sem 
zapisal enakost impedanc: 
	 | | | | 	 (6.16)		
Impedanca vira brez paralelnega kondenzatorja je: 
	 1 	, 
	
(6.17)		
kjer sta 	 in  upornosti sekundarnega navitja in releja,  induktivnost sekundarnega 
navitja in  kapacitivnost serijskega kondenzatorja. 
42 
 
Impedanca paralelnega kondenzatorja se zapiše: 
	 1 	, 
	
(6.18)		
kjer je  kapacitivnost paralelnega kondenzatorja. 
 
Celotna impedanca vira ZV, skupaj s paralelnim kondenzatorjem je: 




Impedanca releja je preprosto: 
	  	 (6.20)		
kjer je  upornost releja, ter  induktivnost releja. 
V enačbo 6.16 vstavim enačbe 6.17 - 6.20 in zapišem: 
	 ∙ ( ) | | 
	
(6.21)		
Ker je izraz 6.21 zelo zapleten, sem izračunal vrednost  kar numerično s pomočjo 
programskega paketa Matlab. Tako sem v (6.21) vstavil parametre, odčitane s slike 6.9 in s 
pomočjo Matlaba izračunal vrednost .   
15,75	μF 
Torej izberem paralelni kondenzator s kapacitivnostjo 15 μF. Sedaj sem optimiral tokokrog na 
diferenčni tok oblike 135°, v praksi pa se izkaže, da so posledično tudi vsi ostali enosmerni 
pulzirajoči diferenčni tokovi znotraj dovoljenih mej (tabela 6.1).          
6.3 Model optimiranega tokokroga novega EFI stikala 
Slika 6.10 kaže model optimiranega tokokroga novega EFI stikala. Zgrajen je v programskem 
paketu Multisim, ki se uporablja za simulacijo električnih vezij. Spodnji del slike 6.10 
predstavlja tokovni generator, s katerim lahko simuliram želeno obliko diferenčnega toka. 
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Tako lahko s frekvenco in nastavitvijo kota vklopa simuliram vse oblike tokov, ki jih 
standarda za diferenčna stikala (IEC 61008 in EN 61008) predpisujeta. Pri modelu imam 
možnost nastaviti število primarnih in sekundarnih ovojev, predhodno izmerjeno vrednost 
permeabilnosti jedra, vrednosti izbranih kondenzatorjev ter izmerjene parametre prožilnega 
releja. Vstavljeni so virtualni inštrumenti, zato lahko po potrebi opazujem potek električnih 
veličin. Med drugimi je zelo pomembno opazovanje moči na releju, saj je ustrezna moč na 
prožilnem releju ena glavnih zahtev pri zasnovi tokokroga.   
 
Slika 6.10: Model optimiranega EFI tokokroga v programskem paketu Multisim 
 
S slike 6.10 lahko razberemo, da je topologija tokokroga novega EFI stikala precej podobna 
tokokrogu obstoječega EFI stikala (slika 3.10). Razlika je v tem, da sem moral dodati serijski 
upor, prav tako pa sem spremenil položaj paralelnega kondenzatorja. Paralelni kondenzator 
sem vključil vzporedno z relejem, kar se je izkazalo pri tokokrogu novega EFI stikala za 
boljšo rešitev. Takšna priključitev kondenzatorja se izkaže za bolj ugodno pri prenosu 
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enosmernih pulzirajočih tokov, oziroma so izklopni tokovi pri enosmernih pulzirajočih 
tokovih nižji kot pri izvedbi tokokroga obstoječega EFI stikala.  
7. IZRAČUN MAGNETNIH RAZMER V JEDRU 
DIFERENČNEGA TRANSFORMATORJA 
Za potrditev izmerjenih vrednosti gostote magnetnega pretoka v jedru in velikosti inducirane 
sekundarne napetosti sem tokrat izračunal omenjeni veličini. Uporabil sem vzorčno jedro z 
enim primarnim ter 25 sekundarnimi ovoji in ga vzbujal s tokom sinusne oblike, efektivne 
vrednosti 22 mA. Izračun sem izvedel s pomočjo dveh Maxwellovih enačb. 
1. Maxwellova enačba se glasi [12]: 
 ∙ ∙  
 
(7.1)  
pri čemer je H magnetna poljska jakost, l zaključena zanka,  J  gostota električnega toka in A 
površina zanke 
Enačbo 7.1,  ki je bolj znana pod imenom Amperov zakon toka, sem uporabil za izračun 
magnetne poljske jakosti v jedru diferenčnega transformatorja ob izklopu stikala.  
 
2. Maxwellova enačba se glasi [12]: 
 ∙ ∙  
 
(7.2)  
pri čemer je E električna poljska jakost, l zaključena zanka, B gostota magnetnega polja ter A 
površina zanke, ki jo objamemo. Enačba 7.2, ki jo poznamo kot Faradayev zakon indukcije, 
pravi, da je velikost inducirane napetosti v zanki pogojena z negativno časovno spremembo 
gostote magnetnega polja v tej zanki. Enačbo 7.2 sem uporabil za izračun velikosti 




V tabeli 7.1 je prikaz že znanih podatkov diferenčnega transformatorja, ki sem jih uporabil za 
izračun magnetnih razmer v jedru, kjer je dz zunanji premer jedra, dn notranji premer jedra, A 
presek jedra, Np primarno število ovojev, Ns sekundarno število ovojev ter ip-ef sinusni 
primarni tok efektivne vrednosti. 
 
Tabela 7.1: Prikaz podatkov diferenčnega transformatorja in velikost tokovnega vzbujanja 
dz[mm] dn[mm] A[mm
2] Np Ns ip-ef[mA] 
19,3 9,9 81,3 1 25 22 
 
Za uporabo enačb 7.1 in 7.2 sem moral izmeriti vrednost permeabilnosti vzorčnega  jedra, 
celoten potek pa je prikazan na sliki 7.1. 
 
Slika 7.1: Potek permeabilnosti jedra v odvisnosti od vzbujalnega toka 
 
S slike 7.1 odčitam velikost relativne permeabilnosti jedra pri 22 mA vzbujalnega toka, ki je 
približno 173500. Tako imam vse podatke, da lahko izvršim preračun magnetnih razmer v 
jedru. Srednjo dolžino magnetne poti jedra izračunam kot [13]: 
 
 2 ln 2
,  ,  
ln ,  ,  44,2 mm 
 
(7.3)  
kjer sta dz in dn zunanji in notranji premer jedra.  
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Naslednji korak je izračun amplitude magnetne poljske jakosti, ki je posledica vzbujalnega 
toka na primarnem navitju. Ker me zanimajo amplitudne vrednosti, sem računal z vzbujalnim 
tokom amplitudne vrednosti. 
   22 mA ∙ √2 ∙ 144,2 mm 0,70 Am 
 
(7.4)  
kjer je ip tok primarnega navitja (diferenčni tok), Np število primarnih ovojev in lsr srednja 
dolžina magnetne poti jedra. 
Povezavo med magnetno poljsko jakostjo in gostoto magnetnega polja pa podaja relativna 
permeabilnost, ki sem jo odčital z grafa na sliki 7.1. Torej izračunam amplitudno vrednost 
gostote magnetnega pretoka v jedru pri sinusnem tokovnem vzbujanju 22 mA. 
 ∙ ∙ 4 ∙ π ∙ 10 ∙ 173500 ∙ 0,70 0,15  
 
(7.5)  
Ko poznam gostoto magnetnega polja v jedru, lahko izračunam inducirano napetost na 





Ker je na primarnem navitju sinusno tokovno vzbujanje, je normalno, da se tudi gostota 
magnetnega pretoka spreminja po sinusni funkciji, kar lahko zapišem kot: 
 ∙ sin( ) →  ∙ ∙ cos( ) 
 
(7.7)  
Izraz (7.7) vstavim v (7.6) in dobim izraz za potek inducirane napetosti na sekundarnem 
navitju: 
 ∙ ∙ ∙ ∙ cos( ) 
 
(7.8)  
pri čemer je Ns število sekundarnih ovojev, A presek jedra,  krožna frekvenca signala in  
amplitudna vrednost gostote magnetnega pretoka. 
Ker imam opravka z efektivnimi veličinami diferenčnih tokov na primarju, je smiselno tudi 
inducirano sekundarno napetost zapisati kot efektivno veličino. Zveza med temenskimi (peak) 







Krožna frekvenca pa je: 
 2 ∙ ∙  (7.10)  
Ob upoštevanju (7.9) in (7.10) zapišem zvezo za izračun efektivne vrednosti inducirane 
sekundarne napetosti  diferenčnega transformatorja [14]: 
 _ 4,44 ∙ ∙ ∙ ∙  
 
(7.11)  
 _ 4,44 ∙ 25 ∙ 81,3 mm ∙ 50 Hz ∙ 0,15 T 67,7 mV 
 
(7.12)  
Sedaj poznam okvirne magnetne razmere v jedru ob sinusnem vzbujanju in velikost 
inducirane napetosti na sekundarnem navitju. Velikost inducirane napetosti na sekundarnem 
navitju je pričakovana, saj lahko iz slike 5.4 odčitamo okrog 2,5 mV padca napetosti na en 
ovoj sekundarnega navitja. V našem primeru imamo 25 ovojev kar se približno sklada z 
izračunano vrednostjo napetosti s pomočjo (7.12).  
 
8. MERITVE OPTIMIRANEGA TOKOKROGA NOVEGA EFI 
STIKALA 
Celoten tokokrog novega EFI stikala sem zastavil in optimiral njegove parametre. Izvedel sem 
tudi številne simulacije v programu Multisim, ki so potrdile pravilno izbiro parametrov 
tokokroga. Moja naloga je sedaj izvedba meritev na realnem optimiranem EFI stikalu z 
ozirom na standarda IEC 61008 in EN 61008 ter preveritev in potrditev ustreznega delovanja 
stikala.     
8.1 Opredelitev glede izbire ustreznega števila sekundarnih ovojev 
S programom Multisim sem določil ustrezno število sekundarnih ovojev diferenčnega 
transformatorja, moj namen pa je sedaj to preveriti še na realnem stikalu. In sicer sem 
sekundarno navitje z začetnimi 27 ovoji (torej sem za začetek izbral dva ovoja več, kot sem 
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jih določil pri optimizaciji) vgradil v stikalo ter izvedel vse potrebne meritve odklopnih tokov, 
ki jih zahtevata standarda. Nato sem sekundarno navitje odvijal ovoj za ovojem in za vsak 
korak diferenčni transformator vgradil v stikalo in izmeril izklopne tokove. Na sliki 8.1 so za 
jedro z nizko  rezultati meritev izklopnih tokov za različne vrednosti sekundarnih ovojev in 
zahtevane oblike tokov. Slika 8.2 pa kaže rezultate meritev izklopnih tokov za različne 
vrednosti sekundarnih ovojev in zahtevane oblike tokov za jedra z visoko .  
V tabeli 8.1 je prikaz izmerjenega releja, ki sem ga uporabil pri meritvi izklopnih tokov za 
obe skupini jeder. 
Tabela 8.1: Meritve releja 
S (uVA) Z (ohm) Rs (ohm) Ls (mH) 
109,905 35,673 19,484 95,116 
109,565 35,667 19,484 95,095 
109,582 35,671 19,48 95,118 
 
8.1.1 Uporaba jeder z nizko µr 
V tabeli 8.2 so prikazane meritve vzorčnega jedra (rms - efektivna vrednost, pk - vršna 
vrednost). Prikaz izmerjenih izklopnih tokov v odvisnosti od števila sekundarnih ovojev je 
grafično prikazan na sliki 8.1. V tabeli 8.3  pa je prikaz velikosti odklopnih tokov EFI stikala 
v odvisnosti od števila sekundarnih ovojev. Meritve sem izvedel tako, da sem za sinusno 
obliko toka meritve izklopnih tokov ponovil trikrat, medtem ko sem za enosmerne pulzirajoče 
tokove meritve izvedel po dvakrat. 
















27,4 9,9 19,3 7,35 17,293 1 1 





















Slika 8.1: Prikaz izklopnih tokov v odvisnosti od števila sekundarnih ovojev 
 
Tabela 8.3: Meritev odklopnih tokov v odvisnosti od števila sekundarnih ovojev 
ovoji 
Sin +0 -0 +90 -90 +135 -135 
15 mA-30 mA 10,5 mA-42 mA 7,5 mA-42 mA 3,3 mA-42 mA 
27 19 19 19 26 25 25 25 23 23 28 28 26 26 33 33 
26 17 17 17 24 24 22 22 23 23 24 25 26 26 29 28 
25 17 17 17 26 26 21 21 25 25 22 22 27 28 26 26 
24 17 17 17 26 26 20 20 26 27 20 20 29 29 23 23 
23 17 17 17 29 29 20 20 29 29 19 19 31 31 22 22 
 
S slike 8.1 se vidi, da dosežemo minimalne izklopne tokove pri 25 sekundarnih ovojih 
diferenčnega transformatorja. Tako lahko potrdim ustreznost predhodnih simulacij in 
preračunov. Sicer so vrednosti pozitivne oblike enosmernih pulzirajočih tokov nižje pri 26 
ovojih, vendar se velikost toka pri nesinusnem pulzirajočem toku oblike -135° že strmo dviga. 
Ta dvig zmanjšuje varnostno mejo do zgornjega toka, tako da bi bila izbira s 26 ovoji slabša. 
Za tokove (tabela 8.4) lahko rečem, da so znotraj meja oziroma imajo še kar precej rezerve 
,kar je za nas ugodno. Prav tako je rele magneten na moč prek 100 µVA, kar mu daje 
stabilnost, samo stikalo pa je ob vgradnji ustreznega mehanizma in prave priključitve 






























8.1.2  Uporaba jeder z visoko µr 
Tudi pri jedru z visoko µ r bom na grafu izklopnih tokov poiskal minimum, kot sem to storil za 
skupino jeder z nizko µ r. V tabeli 8.4 je prikaz izmerjenega jedra (rms - efektivna vrednost, pk 
- vršna vrednost). Prikaz izmerjenih izklopnih tokov je grafično prikazan na sliki 8.2. Iz 
slike 8.2 vidimo, da se optimum za jedra z visoko µ r ne nahaja pri 25 sekundarnih ovojih, 
ampak pri 24-ih. Pri 25 sekundarnih ovojih se velikost toka, oblike -135° strmo dviga, česar 
pa si nikakor ne želimo. Tabela 8.5  kaže izklopne tokove stikala v odvisnosti od števila 
sekundarnih ovojev.  














H mode - 
Irms 
27,4 9,9 19,3 7,35 17,293 1 1 
        















Slika 8.2: Prikaz izklopnih tokov v odvisnosti od števila sekundarnih ovojev 
 
 
Tabela 8.5: Velikost izklopnih tokov v odvisnosti od števila sekundarnih ovojev 
ovoji Sin +0 -0 +90 -90 +135 -135 
15 mA-30 mA 10,5 mA-42 mA 7,5 mA-42 mA 3,3 mA-42 mA 
27 22 22 22 27 27 29 29 23 23 34 34 26 26 40 40 
26 21 21 21 27 27 27 27 24 24 31 31 27 27 37 37 
25 20 20 20 27 27 24 24 24 24 27 27 27 27 32 32 
24 19 19 19 28 28 24 24 26 26 26 26 29 29 29 29 
23 19 19 19 29 29 22 22 27 27 23 23 32 32 26 26 
 
 
Ker optimalno število sekundarnih ovojev za jedra z visoko µ r in jedra z nizko µ r ne sovpada, 
bo posledično potrebno razvrščanje jeder v dve skupini, saj bo jedra z visoko µ r treba navijati 
































8.2 Impedančni pogled z bremenske strani in strani vira 
Želja pri prilagoditvi je imeti čim bolj enaki impedanci z obeh strani (strani vira in strani 
bremena) za frekvenci 50 in 150 Hz, saj sta to frekvenci, ki jih diferenčni tokovi, pri katerih 
mora EFI stikalo izklopiti, vsebujejo. Z ozirom na sliko 6.9 sem izvedel meritev impedance z 
bremenske strani (rele) ter s strani vira (sekundarno navitje in oba kondenzatorja) v odvisnosti 
od frekvence. Z grafa na sliki 8.3 se vidi, da mi je prilagoditev uspela, saj se impedanci z obeh 
strani pri frekvencah 50 in 150 Hz skoraj izenačita, s čimer je omogočen optimalen prenos 
moči. S tem sem preveril ustreznost impedančne prilagoditve oziroma potrdil pravilno izbiro 




Slika 8.3: Impedančni pogled s strani releja (breme) in strani sekundarnega navitja, skupaj s kondenzatorjema (vir) v 

















Z sekundar s kondenzatorjema Zrele
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8.3 Meritev izklopnih tokov 
Izklopni tokovi EFI stikala morajo biti v okviru tokov, ki jih predpisujeta standarda IEC 
61008 in EN 61008 in šele to zagotavlja ustreznost tokokroga in pravilno delovanje EFI 
stikala (tabela 6.1). Celotno optimizacijo in preračune sem izvedel na jedru, releju, katerih 
parametre sem izbral kot srednje oz. povprečne. Za teoretične preračune in simulacije je bilo 
to povsem dovolj, v praksi pa moram preveriti vse možne skrajne kombinacije elementov 
tokokroga. Le tako bodo stikala z vsemi kombinacijami elementov zanesljivo in pravilno 
delovala. 35 Ω rele sem zaradi njegovega širokega območja impedanc (28 - 42 Ω), razdelil v 
tri impedančne razrede (tabela 8.6), saj me je zanimalo, kako vpliva impedanca releja na 
izklopni tok stikala. Tako sem izvedel meritve izklopnih tokov obeh razredov jeder (tabela 
5.2) v kombinaciji z vsemi tremi območji impedanc releja (tabela 8.6). 






8.3.1 Kombinacije vseh treh impedančnih območij releja z jedri z visoko in nizko  µr 
Iz proizvodnje sem poiskal 35 Ω releje z nizko, srednjo in visoko impedanco ter jih 
namagnetil na ustrezno izklopno moč, ki mora biti vsaj 100 µVA. Vgradil sem jih v stikalo ter 
izvedel meritve izklopnih tokov pri topologiji 24 sekundarnih ovojev diferenčnega 
transformatorja za jedra z visoko µ r in 25 sekundarnih ovojev transformatorja za jedra z nizko 
µ r (število sekundarnih ovojev sem določil v poglavju 8.1. Meritve izklopnih tokov sem 
izvedel s pomočjo tokovnega generatorja Hytron. Običajno je, da se izvedejo tri zaporedne 
meritve sinusnega toka in dalje po dve meritvi izklopnega toka za pulzirajoče enosmerne 
diferenčne tokove. Meritve relejev in jeder kaže tabela 8.7, tabela 8.8 pa kaže rezultate 
meritev vseh izklopnih tokov. 
Rele 35 Ω Območje Z[Ω] 
Nizka impedanca 28-33 
Srednja impedanca 33-38 
Visoka impedanca 38-42 
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Tabela 8.7: Meritve relejev in jeder 
Podatki diferenčnega transformatorja  Podatki diferenčnega transformatorja 
µr  jedra µr > 177000 
 

















Podatki relejev  Podatki relejev 
Tip ETI 35 Ω S [µVA]  Tip ETI 35 Ω S[µVA] 
Z1[Ω] 32 140  Z1[Ω] 31,5 162 
Z2[Ω] 36 120  Z2[Ω] 35,3 130 
Z3[Ω] 42 120  Z3[Ω] 42,6 98 
 
Tabela 8.8: Meritve vseh izklopnih tokov 
Zrele 
[Ω] 
 Sin +0 -0 +90 -90 +135 -135 
 15 mA-30 mA 10,5 mA-42 mA 7,5 mA-42 mA 3,3 mA-42 mA 
     
32 
 
19,3 19,9 19,8 28,9 28,8 24,1 23,9 26,7 27 25,4 25,4 28 28,6 28,1 27,6 
36 
 
19,3 19,5 19,3 27,5 28,5 24 23,7 24,8 24,8 24,2 24,9 28 28,6 28 27,9 
42 
 22,4 22,7 21,1 26,8 26,3 29,9 29,8 26,6 27,2 27,6 27,3 30,5 29,8 30,3 31 
                 
31,5 
 
22,3 22,4 22,3 34,3 33,7 26,8 26,8 32,1 31,9 27,2 27 34,1 34,9 30,5 30,5 
35,3 
 
21,6 21,3 21,4 31,2 31,8 25,9 26,3 29,7 29,9 26,1 26,4 32,7 32,2 29,1 29,4 
42,6 
 
19,7 20,1 19,8 28,8 28,7 24,2 25,1 26,1 26,1 23,7 24,2 27,9 28,8 26,7 26,6 
 
Izklopni tokovi pri kombinaciji jeder z visoko µr so v tabeli 8.8 označeni krepko, izklopni 
tokovi pri kombinaciji jeder z nizko µr pa so prikazani v spodnjem delu tabele 8.8. Kot  
pričakovano, se lepo vidi povečanje velikosti izklopnega toka pri relejih, ki imajo višjo 
prožilno moč (nižja impedanca!). Jasno pa je razvidno, da so vsi izklopni tokovi znotraj 
dovoljenih mej (tabela 6.1) s precejšnjo rezervo, ki je v proizvodnji več kot dobrodošla. 





V magistrski nalogi sem se ukvarjal z optimizacijo tokokroga novega EFI stikala. Na podlagi 
analize obstoječega EFI stikala sem zastavil in uspešno zasnoval tokokrog novega EFI stikala, 
oziroma določil njegove parametre. Upošteval sem zahtevo po enem samem ovoju 
primarnega navitja diferenčnega transformatorja, kar bo močno skrajšalo čas in znižalo 
proizvodne stroške pri montaži stikala. Lahko povem, da je na začetku naloga izgledala precej 
preprosto, vendar se je tekom dela, meritev in podrobnejšega razumevanja tako samega 
delovanja, kot tudi tehnološkega procesa izdelave komponent precej zapletla. K temu so 
prispevali predvsem nelinearnosti elementov in medsebojno prepletanje vplivov posameznih 
komponent diferenčnega tokokroga. Sicer sem podal ustrezne rešitve in rezultate, vendar 
mislim, da je na tem področju še kar precej manevrskega prostora za raziskave oz. bodoče 
diplomske in magistrske naloge. Eden izmed izzivov je vsekakor izdelava modela tokokroga 
zaščitnega stikala, ki bi omogočil simulacijo pulzirajočih diferenčnih tokov, kjer bi se med 
drugim morali posvetiti histereznim izgubam v jedru, frekvenčni analizi komponent in 
podrobnejši analizi odzivov na vzbujalne tokove. Zanimiva bi bila tudi občutljivostna analiza 
diferenčnega tokokroga, ki bi teoretično podala vse medsebojne vplive in odzive na 
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